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Emisija ocetne kisline iz celuloze acetata 
 
Povzetek: 
Ljudje več kot 90 odstotkov našega časa preživimo v notranjih prostorih, bodisi na 
delovnem mestu bodisi v naših domovih. Ob tem pa se ne zavedamo, da smo stalno 
izpostavljeni hlapnim organskim spojinam, ki emitirajo iz različnih materialov 
vsakodnevne uporabe in lahko škodujejo našemu zdravju. Hlapne organske spojine 
(HOS) vključujejo spojine tako antropogenega kot tudi naravnega izvora. Vendar pa so 
tiste, ki jih je ustvaril človek, bolj zaskrbljujoče, saj so prisotne v zaprtih prostorih, kjer 
so njihove koncentracije višje in bolj nevarne. Glavni viri HOS v notranjih prostorih so 
gradbeni materiali, pohištvo iz lesa in materiali na osnovi polimerov. Eden od slednjih 
je tudi celuloza acetat, ki se je v preteklosti intenzivno uporabljal za izdelavo 
kinematografskih filmov in raznih umetnin, ter tako danes predstavlja pomemben del 
evropske dediščine. Vendar pa taki izdelki predstavljajo problem, saj so občutljivi in 
nestabilni, ob razgradnji pa emitirajo ocetno kislino, ki lahko škoduje zdravju ljudi in 
povzroči poškodbe različnih predmetov. Pomembni zgodovinski objekti tako sčasoma 
izgubljajo barvo, se zvijajo in upogibajo, filmi pa postanejo neuporabni. Zaradi 
preventive pred uničenjem dediščine so se razvile razne metode za oceno razgradnje, 
prav tako pa je vprašanje, kakšni so najboljši pogoji hrambe, tema precejšnjih raziskav. 
Mnogi materiali v notranjih prostorih lahko na primer adsorbirajo hlapne organske 
spojine in s tem privedejo do znižanja njihovih koncentracij. Vendar pa lahko taki 
materiali po adsorpciji delujejo tudi kot vir oddajanja, s čimer še podaljšajo čas 
zadrževanja teh spojin v zaprtih prostorih. Zaradi nevarnosti, ki jih HOS predstavljajo 
človeškemu zdravju, se je razvilo nekaj tehnik vzorčenja in določevanja teh spojin, 
poleg tega pa seveda mnogo strategij za znižanje koncentracij. 
 









Acetic acid emission from cellulose acetate 
 
Abstract: 
People spend more than 90 percent of our time indoors, either at work or in our homes. 
At the same time, we are not aware that we are constantly exposed to volatile organic 
compounds, which are emitted from various materials of everyday use and can be 
harmful to our health. Volatile organic compounds (VOCs) include compounds of both 
anthropogenic and natural origin. However, those created by man cause more concern 
as they are present indoors where their concentrations are higher and more dangerous. 
The main sources of volatile organic compounds indoors are building materials, wood 
furniture and polymer-based materials. One of the latter is also cellulose acetate, which 
in the past was intensively used for the production of cinematographic films and various 
works of art, and thus today represents an important part of Europe's heritage. However, 
such products pose a problem as they are sensitive and unstable and, when degraded, 
emit acetic acid, which can be harmful to human health and cause damage to various 
objects. Important historical objects thus lose color, twist and bend over time, and films 
become useless. To prevent the destruction of heritage, various methods for assessing 
decomposition have been developed, and the question of what the best storage 
conditions are is the subject of considerable research. For example, many indoor 
materials can adsorb volatile organic compounds, leading to a reduction in their 
concentrations. However, after adsorption, such materials can also act as a source of 
emission, thereby further extending the retention time of these compounds indoors. Due 
to the dangers that VOCs pose to human health, some techniques for sampling and 
determination of these compounds have been developed, as well as, of course, many 
strategies to reduce concentrations. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
HOS / VOC  hlapne organske spojine (angl. volatile organic compounds) 
WHO Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health 
Organization) 
VVOC zelo hlapne organske spojine (angl. very volatile organic 
compounds) 
SVOC srednje hlapne organske spojine (angl. semi-volatile organic 
compounds) 
DDT   dikloro-difenil-trikloroetan 
PCB   poliklorirani bifenili (angl. polychlorinated biphenyls) 
PBB   polibromirani bifenili (angl. polybrominated biphenyls) 
BHOS / BVOC biogene hlapne organske spojine (angl. biogenic volatile organic 
compounds) 
AHOS / AVOC antropogene hlapne organske spojine (angl. anthropogenic 
volatile organic compounds) 
OEL meja za poklicno izpostavljenost (angl. occupational exposure 
limit) 
KTV / STEL  kratkotrajna vrednost (angl. short term exposure limit)  
TVOC skupne hlapne organske spojine (angl. total volatile organic 
compounds) 
DS   stopnja substitucije (angl. degree of substitution) 
DP   stopnja polimerizacije (angl. degree of polymerization) 
CTA   celuloza triacetat 
FTIR Fourierjeva infrardeča spektroskopija (angl. Fourier-transform 
infrared spectroscopy) 
Py-GC/MS piroliza in analiza s plinsko kromatografijo/masno spektrometrijo 
(angl. pyrolysis – gas chromatography – mass spectrometry) 




MTBE  metil tetra-butil eter 
GC/MS plinska kromatografija / masna spektrometrija (angl. gas 
chromatography / mass spectrometry) 
SPME mikro-ekstrakcija na trdno fazo (angl. solid-phase 
microextraction) 
FLEC   emisijska celica (angl. field laboratory emission cell) 
EPA Ameriška agencija za varstvo okolja (angl. US Environmental 








Hlapne organske spojine (HOS) so spojine, ki so vseprisotne in lahko vplivajo na 
zdravje ljudi. Namen diplomskega dela je predstaviti hlapne organske spojine, njihove 
glavne vire, vplive na zdravje in še posebej obravnavati ocetno kislino, ki izhaja iz 
celuloze acetata in predstavlja grožnjo dediščini. V diplomskem delu sem se dotaknila 
tudi procesa sorpcije hlapnih organskih spojin s strani mnogih materialov in opisala 
model za napovedovanje le-te, raziskala sem tudi, kakšne so tehnike za vzorčenje in 


























2. Hlapne organske spojine 
 
Hlapne organske spojine ali HOS (angl. Volatile Organic Compounds – VOC) so 
spojine z visokim parnim tlakom pri sobni temperaturi. Evropska unija jih opredeljuje 
kot katerokoli organsko spojino, katere začetno vrelišče pri standardnem atmosferskem 
tlaku 101,3 kPa je manjše ali enako 250 °C. Ker imajo torej nizko vrelišče, veliko 
število molekul izhlapi oz. sublimira iz tekoče ali trdne oblike spojin. HOS so lahko 
naravnega ali antropogenega izvora. Antropogene spojine so pritegnile svetovno 
pozornost predvsem zaradi svojih nevarnosti za okolje in zdravje ljudi. Vključujejo 
različne kemikalije, ki lahko povzročajo kratkoročne in dolgoročne škodljive učinke na 
zdravje, kar je problematično, saj so te spojine številne in vseprisotne. Večina vonjav so 
namreč različne HOS, k velikemu deležu emisij pa prispevajo industrijski procesi, kot 
so izgorevanje fosilnih goriv, avtomobilska in kemična industrija, petrokemikalije, 
barvanje, premazi, pesticidi in plastika. K najvišji stopnji emisij v notranjih prostorih pa 
prispevajo zlasti nove zgradbe zaradi številnih novih materialov, ki v kratkem času 
hkrati emitirajo različne HOS. Prav tako mnogi potrošniški proizvodi oddajajo HOS, 
zato je skupna koncentracija v zaprtih prostorih lahko do kar desetkrat višja kot zunaj. 
Koncentracija pa je odvisna tudi od letnega časa. Študije so pokazale, da je vsebnost 
HOS v notranjosti hiš pozimi tri do štirikrat višja od vsebnosti poleti. To je posledica 
nizkih hitrosti izmenjave zraka med notranjim in zunanjim okoljem zaradi tesno zaprtih 
oken in manj pogostega prezračevanja. HOS prispevajo tudi k nastanku troposferskega 
ozona in smoga [1, 2, 3]. 
Organske kemikalije se pogosto uporabljajo kot sestavine v gospodinjskih izdelkih kot 
so npr. barve, laki, vosek, mnogi čistilni, dezinfekcijski in kozmetični izdelki ter goriva. 
Prav tako jih najdemo v pohištvu in gradbenem materialu (prevleke in obloge na stenah, 
stropih in tleh) ter pisarniški opremi (tiskalniki, kopirni stroji itd.). Tudi mnogi 
polimerni materiali npr. lepila, tesnilne mase in toplotni izolatorji so pomemben 
dejavnik pri emisijah HOS. Vsi ti izdelki lahko sproščajo HOS medtem ko jih 
uporabljamo. Študije so pokazale, da se ljudje s tem izpostavljamo zelo visokim 
nivojem onesnaževal, povišane koncentracije pa lahko ostanejo v zraku še dolgo po 
zaključku dejavnosti [2]. 
HOS predstavljajo grožnjo tudi naši kulturni dediščini, saj igrajo pomembno vlogo pri 
propadanju umetniških predmetov. Razni lesni izdelki, prevleke in lepila iz polivinil 
acetata, ki se običajno uporabljajo pri izdelavi okvirjev ali pri skladiščenju, emitirajo 
aldehide in organske kisline, ki so lahko škodljivi predmetom dediščine. Posebej 
nevarna je ocetna kislina, saj vodi v korozijo kovin, kot sta svinec in brom, pušča 




Hlapne organske spojine lahko delimo na več načinov. Svetovna zdravstvena 
organizacija (angl. World Health Organization – WHO) jih npr. deli po hlapnosti na 
zelo hlapne, hlapne in srednje hlapne (glej tabelo 1) [5]. 
 
Tabela 1: Razporeditev HOS glede na hlapnost oz. vrelišče s strani Svetovne 
zdravstvene organizacije (WHO) in primeri spojin [5] 
 
 
Večja kot je hlapnost in nižja kot je temperatura vrelišča, večja je verjetnost, da se bo 
spojina iz snovi ali površine emitirala v zrak. Zelo hlapne organske spojine so tako 
hlapne, da jih skoraj v celoti najdemo kot pline v zraku in ne v materialih ali na 
površinah, najmanj hlapne pa večinoma najdemo v trdnih snoveh, tekočinah ali na 
površinah (prah, pohištvo, gradbeni materiali) [5]. 
 
HOS pa lahko delimo tudi glede na [3]: 
a) molekulsko strukturo: 
 Alkani: etan, propan, butan, pentan 
 Alkeni: etilen, propilen, buten, butadien 
 Aromatski ogljikovodiki: benzen, toluen, ksilen, stiren 
 Halogenirani ogljikovodiki: diklorometan, triklorometan, trikloroetan 
 Alkoholi: metanol, etanol, izopren, butanol 
 Aldehidi: formaldehid, acetaldehid 
 Ketoni: aceton, butanon, metil etil keton 
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 Polarne spojine: aceton, izopropil alkohol, butanon, metanol, etanol, 
triklorometan, diklorometan 
 Nepolarne spojine: benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, cikloheksan, etilen 
 
c) izvor: 
 Biogene HOS 
 Antropogene HOS 
 
2.1 Biogene hlapne organske spojine ali BHOS 
 
Če izvzamemo metan, biološki viri po ocenah oddajo 760 teragramov ogljika na leto v 
obliki hlapnih organskih spojin. Takim spojinam pravimo biogene hlapne organske 
spojine ali BHOS (angl. Biogenic Volatile Organic Compounds – BVOC). Vključujejo 
predvsem izoprenoide (izopren in monoterpeni), poleg tega pa tudi alkane, alkene, 
karbonile, alkohole, estre, etre in kisline. Večino BHOS proizvajajo rastline, pri čemer 
je glavna spojina izopren, medtem ko živali in mikrobi proizvajajo le majhne količine. 
Te spojine rastline zaščitijo pred stresom, privabljajo žuželke za opraševanje ter celo 
pošiljajo opozorilne signale sosednjim rastlinam in živalim ob napadih plenilcev. BHOS 
so tako vključene v rast, razvoj, razmnoževanje in obrambo rastlin ter ključno 
posredujejo pri odnosih med rastlinami in organizmi, s katerimi komunicirajo. Na 
splošno cvetovi in plodovi rastlin sproščajo najrazličnejše vrste BHOS, pri čemer je 
hitrost emisij najvišja v času zorenja, količinsko največ spojin pa preide iz listov. Ko so 
rastline poškodovane, pa se lahko emisije teh spojin povišajo, primer je močan vonj 
sveže pokošene trave [1, 6, 7, 8]. 
Na emisije BHOS vplivajo različni dejavniki, kot so temperatura, relativna vlažnost in 
sončna svetloba, vendar so ti odvisni od posamezne vrste rastline, njene starosti in faze 
razvoja, tako da njihovih vplivov ne moremo posploševati. Izkazalo se je, da se izopren 
sintetizira iz fotosintetskih produktov, kar pomeni, da njegovo sintezo in posledično 
emisijo sproži svetloba. Ker se izopren v rastlinah ne shranjuje, se njegova emisija v 
temi v nekaj minutah zaustavi. Rastlinske vrste, ki emitirajo izopren, tudi pogosteje 
najdemo v gozdovih kot med zelišči in poljščinami, saj se emisija pojavlja skoraj 
izključno iz listov [6, 9]. 
Za boljšo predstavo o tem, kako obsežne so emisije BHOS, so raziskovalci v ameriški 
zvezni državi Pensilvanija ocenili, da naj bi 62.000 km
2
 velik gozd na običajen 
avgustovski dan v rastni sezoni v okolico izpustil kar 3.400.000 kilogramov terpenov. 
Emisije BHOS naj bi tako predstavljale skoraj 90 % celotnih svetovnih emisij. Te 
spojine imajo zato pomemben vpliv na kemično sestavo in fizikalne značilnosti ozračja 
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ter delujejo kot nekakšen posrednik med biosfero in atmosfero. Antropogene 
spremembe okolja, vključno s svetovnimi podnebnimi spremembami, lahko ovirajo te 
interakcije, kar lahko privede do škodljivih in težko predvidljivih posledic za sistem 
Zemlje. V mestih je tako zelo pomembna izbira rastlin, saj velike količine emisij BHOS 
v urbani atmosferi spremenijo razmerje med antropogenimi HOS in NOx. To sproži 
različne fotokemične reakcije, pri katerih nastaja ozon in druga onesnaževala ter tako 
vpliva na kvaliteto zraka v mestih [1, 3, 8, 10]. 
 
2.1.1 Vplivi BHOS na zdravje 
BHOS imajo tako pozitivne kot tudi negativne učinke na zdravje. Terpeni imajo močne 
fiziološke učinke in lahko spodbudijo avtonomne živce, stabilizirajo temperament, 
zmanjšujejo stres, spodbujajo endokrini sistem in uravnavajo čutni sistem. Prav tako 
delujejo antibakterijsko, protivnetno, antirevmatično in antitumorsko, spodbujajo 
izločanje žolča, izkašljevanje, znižajo krvni tlak in razstrupljajo. Po drugi strani pa 
lahko povzročajo tudi alergije, draženje sluznice in kože. Predvsem negativne učinke na 
zdravje pa imata npr. diklorometan in triklorometan, ki predstavljata razmeroma visok 
delež emisij v letu, saj škodujeta človeškemu centralnemu živčnemu sistemu in 
dihalnemu sistemu, benzen in toluen pa lahko povzročata razne neželene učinke, kot sta 
glavobol in slabost [9]. 
 
2.2 Antropogene hlapne organske spojine ali AHOS 
 
Čeprav emisije biogenih HOS predstavljajo torej skoraj 90 % svetovnih emisij, so 
antropogene HOS (angl. Anthropogenic Volatile Organic Compounds – AVOC) bolj 
zaskrbljujoče. So namreč bolj zdravju škodljive, prav tako pa izhajajo tudi v zaprtih 
prostorih, kjer so nato njihove koncentracije znatnejše. Antropogeni viri oddajo 
približno 142 teragramov ogljika na leto v obliki hlapnih organskih spojin [1]. 
S pospešeno urbanizacijo in industrializacijo se predvideva, da se bo količina emisij iz 
antropogenih virov na Kitajskem povišala za več kot 5,9 % na leto (iz 19,4 Tg leta 2005 
na 25,9 Tg leta 2020). Kot je prikazano na sliki 1, antropogeni viri emisij HOS izhajajo 
predvsem iz industrijskih procesov (43%), izpuhov vozil oz. prometa (28%), 
vsakodnevnega življenja (15%) in kmetijstva (14%). Industrijske emisije so predvsem 
posledica izgorevanja premoga (37%), pa tudi farmacevtskega inženiringa, proizvodnje 
kozmetike in elektronike, rafiniranja nafte, uporabe fosilnih goriv, sinteze materialov in 
papirja ter uporabe topil. Emisije AHOS iz vsakdanjega življenja vključujejo predvsem 
kajenje, kuhanje in kemično čiščenje, pri kmetijstvu pa sta vira predvsem gnojenje in 
izgorevanje biomase. AHOS so v neki meri odgovorne tudi za učinek tople grede, pri 




Slika 1: Prikaz deležev emisij HOS iz različnih antropogenih virov na Kitajskem leta 
2015. Povzeto po [3]. 
 
2.2.1 Vplivi AHOS na zdravje 
Dandanes ljudje preživimo več kot 90 odstotkov časa v zaprtih prostorih, zato je večina 
zraka, ki ga vdihnemo, notranjega. Odrasla oseba vdihne približno 15 kilogramov zraka 
dnevno, kar predstavlja skoraj 90 odstotkov celotnega vnosa mase. To pomeni, da bo 
kakovost zraka v zaprtih prostorih močno vplivala na zdravje ljudi. Poleg AHOS v 
notranjem zraku dodatno onesnaženje povzroča tudi zrak, ki se od zunaj vnaša s 
prezračevanjem in infiltracijo [11]. 
Glavno težavo pri vplivih AHOS na zdravje predstavlja dejstvo, da so te spojine 
običajno prisotne v nizkih koncentracijah, ki jih z našimi čutili ne zaznamo in se tako 
tudi ne zavedamo, da nam škodujejo. Večina AHOS namreč zdravju ne škoduje akutno, 
temveč kronično. Obstajajo dokazi, da onesnaženje v zaprtih prostorih povečuje 
tveganje za kronično obstruktivno bolezen pljuč in akutno okužbo dihal v otroštvu, 
poleg tega pa je v državah v razvoju prav tako onesnaženje najpomembnejši vzrok smrti 
otrok, mlajših od 5 let [12]. 
V zadnjih nekaj desetletjih se je povečala ozaveščenost o zdravstvenih tveganjih glede 
AHOS, saj so večinoma zelo strupene, rakotvorne in mutagene. Kot posebej nevarne so 
se izkazale srednje hlapne organske spojine, ki povzročajo motnje v endokrinem 
sistemu, kar je še posebej zaskrbljujoče, če do izpostavljenosti pride med razvojem (v 
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signale in kakršnekoli motnje teh signalnih poti lahko povzročijo trajne spremembe v 
strukturi in funkciji tkiva. Pri študijah ftalatnih estrov so na primer opazili, da 
izpostavljenost lahko povzroči nepopravljive spremembe v razvoju reproduktivnega 
trakta zlasti pri moških, povečanje prenatalne umrljivosti, zmanjšano rast in porodno 
težo ter različne skeletne nepravilnosti. Prav tako ftalatne estre povezujejo s tveganjem 
za astmo in alergije [13]. 
Drugi vplivi na zdravje zaradi izpostavljenosti AHOS so [2]: 
 alergijske reakcije na koži, 
 motnje vida, okvara spomina, 
 glavoboli, izguba koordinacije, slabost in utrujenost, 
 draženje oči, nosu in grla, 
 poškodbe jeter, ledvic in centralnega živčnega sistema, 
 v nekaterih primerih tudi razvoj rakavega obolenja (karcinogena sta npr. benzen in 
formaldehid). 
Obseg in narava naštetih vplivov sta seveda odvisna od številnih dejavnikov, med njimi 
















3. Emisije hlapnih organskih spojin (HOS) v zaprtih 
prostorih 
 
Emisije HOS v zaprtih prostorih so zaradi občutno višjih koncentracij in večjega vpliva 
na zdravje ljudi deležne precej večje pozornosti kot emisije na prostem. Delimo jih na 
primarne in sekundarne. Primarne emisije so proste (nevezane) HOS, običajno z 
nizko molekulsko maso kot npr. ostanki topil, aditivi in nereagirani surovi proizvodi 
(npr. monomeri). Značilen mehanizem emisije za take spojine je izhlapevanje s 
površine, difuzija znotraj snovi ali oboje hkrati, potekajo pa običajno do enega leta. 
Sekundarne emisije pa so kemijsko ali fizikalno vezane HOS, od katerih se večina 
emitira oz. tvori med različnimi procesi pod posebnimi kemičnimi ali fizikalnimi 
pogoji. Sekundarne HOS se tako lahko tvorijo pri reakcijah med primarnimi HOS in 
ozonom, pojavijo se pri razgradnji (oksidacija in verižna cepitev), ki je lahko kemijska 
(npr. hidroliza) ali fizikalna (npr. termična), pri mehanski obrabi in vzdrževanju ter pri 
sorpcijskih procesih. Take emisije so odvisne od okoljskih pogojev v zaprtih prostorih, 
potekajo pa običajno veliko dlje od enega leta [14]. 
Emisije hlapnih organskih spojin v zaprtih prostorih so pomembne za ocenjevanje 
vpliva različnih materialov na notranje okolje in kakovost zraka. Priporočena vrednost 
za celokupno koncentracijo vseh HOS v zaprtem okolju (angl. Total Volatile Organic 
Compounds – TVOC) je 0,2 mg/m
3
, višje koncentracije že povzročijo zaskrbljenost 
zaradi možnih vplivov na zdravje. Če upoštevamo še dodatne emisije HOS, ki so 
posledica dejavnosti stanovalcev (te v prvem letu bivanja v novi stavbi prispevajo 
približno 50 % koncentracije TVOC), se priporočena vrednost za koncentracijo TVOC 
zaradi emisij iz materialov zniža na 0,1 mg/m
3
. Za 17 m
2
 veliko opremljeno spalnico s 
približno skupno površino materiala 60 m
2
 (vključno s pohištvom) pa je bilo ocenjeno, 
da bi bila sprejemljiva povprečna hitrost emisij 30 μg/m
2
/h. Ta vrednost je bila 
predlagana z namenom zmanjšanja izpostavljenosti ljudi in zmanjšanja tveganja za 
zdravje. Vendar pa glede na objavljeno literaturo večina polimernih materialov kar 
krepko presega to vrednost [15]. 
Glavni viri HOS v notranjem okolju so gradbeni materiali, pohištvo iz lesa in materiali 
na osnovi polimerov. 
 
3.1 Emisije iz lesa 
 
Les predstavlja enega od virov HOS v stanovanjskih stavbah, saj se široko uporablja kot 
material za tla in pohištvo ter tako pomembno vpliva na kvaliteto notranjega zraka. V 
emisijah iz lesa prevladujejo hlapni terpeni, sledijo aldehidi (heksanal, propanal, 
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butanal, pentanal, heptanal, acetaldehid, formaldehid), organske kisline (ocetna, 
heksanojska in mravljična kislina), alkoholi (etanol in metanol), ketoni (aceton), 
alifatski in aromatski ogljikovodiki, estri in etri [16].  
Emisije HOS iz lesa prav tako lahko razdelimo na primarne in sekundarne. Primarne 
HOS so proste, nevezane hlapne spojine, kot npr. hlapni terpeni, ki so zaradi svoje 
biološke funkcije v drevesih že od začetka prisotni v lesu v visokih koncentracijah. Po 
drugi strani pa se sekundarne HOS, ki vključujejo heksanal, pentanal in ocetno kislino, 
tvorijo iz kemično ali fizikalno vezanih spojin, ki se sproščajo s kemično ali fizično 
razgradnjo lesa (npr. z oksidacijo, hidrolizo ali mehansko obrabo). Te emisije so 
odvisne od več dejavnikov, kot so temperatura, prisotnost oksidantov (kisik in drugi 
radikali, ozon), (UV) svetloba, hitrost zraka, vlaga, vzdrževanje, obraba, vrsta ali tip 
lesa in starost. Kar zadeva časovni vidik, se primarne HOS najprej emitirajo v velikih 
količinah, nato pa se drastično znižajo. Na splošno torej prevladujejo v obdobju do 
nekaj mesecev ali enega leta, nato pa postopoma upadajo, medtem ko se sekundarne 
HOS, ki so bistveno nižjih koncentracij, emitirajo neprestano skozi daljše časovno 
obdobje [16]. 
Materiali, ki se shranjujejo obdani z lesom, so tako izpostavljeni nevarnim HOS npr. 
ocetni kislini, ki jim povzroča škodo in prispeva h koroziji. To zlasti velja za muzejske 
objekte, ki so v neposrednem stiku z lesom ali pa shranjeni v lesenih omarah oz. 
razstavnih izložbah [17]. 
Les oddaja različne skupine in količine HOS, odvisno od tipa in vrste. Glede na tip, les 
lahko razdelimo na mehki les (pretežno iglavci) in trdi les (pretežno listavci). Na 
splošno mehki les izpušča bistveno večje količine HOS kot trdi les [16]. 
 
3.1.1 Emisije iz mehkega lesa 
Glavno emisijo iz mehkega lesa predstavljajo hlapni terpeni (70 – 90%), medtem ko so 
količine sekundarnih emisij, kot so aldehidi in ocetna kislina, bistveno nižje (do 25%). 
Hlapni terpeni so monoterpeni in seskviterpeni, ogljikovodiki, sestavljeni iz izoprenskih 
(C5) enot, ki vsebujejo 10 oz. 15 ogljikov. Predstavljajo sestavino rastlinskih eteričnih 
olj in smol iglavcev, številni so dišeči in dajejo intenziven, prijeten vonj. Terpeni se 
nahajajo v smolnih kanalih mehkega lesa (npr. v boru in jelki) in se lahko sproščajo iz 
stoječega drevesa, med predelavo ali uporabo lesa. Kot je bilo že omenjeno, imajo 
terpeni poleg negativnih (alergije, draženje sluznice in kože) tudi pozitivne učinke na 
počutje in zdravje ljudi, kot so sprostitev in zmanjšanje stresa [16]. 
Izkazalo se je, da gost notranji del drevesnega debla, ki daje najtrdnejši les, oddaja večje 
količine HOS kot mehkejše zunanje plasti tik pod lubjem. Notranji del debla namreč 
emitira hlapne terpene, ki v emisijah mehkega lesa prevladujejo, medtem ko mehkejše 
zunanje plasti oddajajo predvsem sekundarne emisije. To je posledica dejstva, da se 
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maščobe (ki so hidrolizirane do maščobnih kislin in oksidirane do aldehidov) pojavljajo 
predvsem v teh mehkejših zunanjih plasteh, prav tako je tu večja vsebnost acetila. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da se HOS emitirajo pretežno iz debla (tam se namreč nahajajo 
smolni kanali, ki vsebujejo terpene), medtem ko so emisije iz vej precej nižje. 
Poškodovani predeli lesa, ki jih povzročajo rastlinojedi plenilci in zajedavci, 
mikroorganizmi, udari strel, veter itd. pa dokazano kopičijo večje količine smole, ki 
vsebuje terpene, kar posledično pomeni tudi višje emisije HOS [16]. 
 
3.1.2 Emisije iz trdega lesa 
Emisije iz trdega lesa so bistveno nižje kot tiste iz mehkega, saj trd les nima predelov za 
skladiščenje hlapnih terpenov in tako običajno ne vsebuje in tudi ne oddaja teh spojin. 
Namesto tega tak les oddaja različne alkohole in karbonilne spojine (aldehidi, 
karboksilne kisline, ketoni), med katerimi prevladujejo heksanal, pentanal in ocetna 
kislina. Zaradi večje količine acetilnih skupin v hemicelulozah trdega lesa je emisija 
ocetne kisline iz trdega lesa na splošno višja kot tista iz mehkega [16]. 
 
Emisije iz lesa so precej obsežne, zato se je razvilo nekaj tehnik modifikacije, s 
pomočjo katerih se izboljšajo lastnosti lesa, njegova odpornost in življenjska doba, prav 
tako pa se spremenijo emisije HOS. Ena od teh tehnik je toplotna obdelava, ki se izvaja 
pri povišanih temperaturah za proizvodnjo izdelkov iz lesa za zunanjo in notranjo 
uporabo. Po toplotni obdelavi je skupna količina HOS, ki se emitira iz toplotno 
spremenjenega mehkega lesa, veliko manjša kot pred obdelavo, saj se odstrani velika 
količina hlapnih terpenov. Nasprotno pa se s toplotno obdelavo emisije pri trdem lesu 
povišajo, saj ta emitira le HOS, ki nastanejo pri postopkih razgradnje lesa, ta nastanek 
pa je pri visokih temperaturah olajšan [16]. 
 
3.2 Emisije iz polimernih materialov 
 
Polimerni materiali, kot so vinilne talne obloge, preproge in podloge, lepila, materiali za 
oblaganje sten, tesnila, tesnilne mase, toplotnoizolacijski materiali, barve, premazi in 
laki ter vodotesne membrane so pomembni viri emisij HOS v stavbah. Take emisije so 
odvisne od narave posamezne spojine ter kemične sestave in strukture materiala, iz 
katerega se ta spojina sprošča. Polimerni materiali lahko oddajajo širok spekter hlapnih 
organskih spojin, ki so lahko ostanki topil iz različnih postopkov proizvodnje 
polimerov, presežni nezreagirani monomeri, ki so ujeti v polimernih strukturah, 
sekundarni produkti reakcij nekaterih monomerov, topil ali mehčalcev ali pa mehčalci, 
ki se uporabljajo pri proizvodnji materiala [15].  
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Emisije iz polimernih materialov so zelo obsežne in jih lahko razdelimo v dve skupini 
[15]: 
 Emisije iz trdnih materialov, kot so npr. vinilne talne obloge in izolirni materiali iz 
polimerne pene, 
 Emisije iz tekočih (vlažnih) materialov, kot so npr. barve in laki. 
 
3.2.1 Emisije iz trdnih materialov 
Emisije HOS iz trdnih materialov so največkrat na začetku, ko so materiali novi, visoke, 
nato pa se eksponentno znižajo na enakomerno stalno raven. Časovno obdobje, v 
katerem se stopnja emisij zniža na to raven, je odvisna od materiala, vendar običajno 
znaša med 10 in 30 dni [15]. 
Sproščanje HOS iz trdnih materialov je lahko posledica difuzije ali izhlapevanja ali pa 
kombinacije obeh procesov. Difuzija HOS v materialu je odvisna od difuzijskega 
koeficienta D (ali difuzivnosti) določene spojine, ta pa je odvisen od temperature, 
strukture materiala, v katerem difuzija poteka in od fizikalnih lastnosti spojine (npr. 
velikosti molekule, vrelišča in polarnih nabojev). Na difuzivnost posamezne spojine v 
mešanici pa vpliva tudi sestava te mešanice in kakršnakoli nehomogenost v samem 
materialu [15]. 
 
3.2.2 Emisije iz tekočih materialov 
Emisije iz tekočih materialov so na začetku običajno hitre in že po kratkem času 
dosežejo vrhunec (po približno 0,5 h), nato pa se hitrost emisij strmo zniža. Pri 
nekaterih materialih, ki vsebujejo organska topila, (npr. pri lepilih) se hitrost emisij 
občutno zniža že v nekaj urah. Po drugi strani pa se pri materialih na vodni osnovi (npr. 
pri barvah) znižanje pojavi šele v roku enega do petih dni, prav tako pa ni tako izrazito - 
stopnja emisij torej ostane na pomembni ravni. Na emisije pri barvah namreč vplivata 
tudi debelina nanešene barve in material podlage. Sveže nanešena barva bo imela enak 
parni tlak po vsej površini in dokler bo mokra, bo stopnjo emisij določal proces 
izhlapevanja. Med sušenjem so emisije kombinacija izhlapevanja in difuzije, po sušenju 
pa proces difuzije prevlada in je odvisen predvsem od vrste HOS in medsebojnih 
interakcij. Barve na vodni osnovi pa praviloma oddajajo veliko manj HOS kot tiste na 
osnovi olja [15]. 




4.  Celuloza acetat 
 
Celuloza acetat (slika 2) je pomemben ester celuloze, ki ga dobimo z reakcijo celuloze z 
ocetnim anhidridom in ocetno kislino v prisotnosti žveplove kisline. Celuloza je naravni 
polimer, ki ga sestavljajo molekule glukoze, medsebojno povezane z β-1,4 vezmi in do 
tremi reaktivnimi hidroksilnimi skupinami (-OH) na molekulo glukoze. Celulozo 
izdelujejo rastlinske celice in je poglavitna sestavina vseh rastlinskih tkiv ter najbolj 
razširjena organska snov na Zemlji. V celuloznem acetatu pa so monomeri glukozne 
enote, ki so substituirane z do tremi acetili (CH3CO) na ogljikih na pozicijah 2, 3 in 6 









Najpogostejša oblika celuloznih acetatnih vlaken ima acetatno skupino na približno 
dveh do dveh in pol od treh možnih pozicij. Tak celulozni diacetat je znan kot 
sekundarni acetat ali preprosto kot 'acetat'. Za opis povprečne stopnje acetilacije 
uporabljamo t.i. stopnjo substitucije (angl. Degree of Substitution – DS), ki predstavlja 
(povprečno) število substituentnih skupin, pritrjenih na monomerno enoto. Stopnja 
substitucije vpliva na lastnosti celuloznega acetata, na primer na njegovo topnost v 
topilih, zato je razpon DS odločilen pri tem, za kakšne izdelke se bo acetat uporabljal. 
Pri vrednostih med 2,9 in 2,92 ga uporabljamo za film, pri 2,5 do 2,7 za plastiko in pri 
2,6 za vlakna. DS se uporablja tudi za oceno razgradnje polimerov. Določimo jo z 
merjenjem vezane kisline v celuloznem estru, na primer z GC-MS, običajno tudi s 
titracijo, ki pa zahteva najmanj 1 gram materiala. DS vrednosti celuloznih estrov so bile 
med drugim določene tudi z ionsko kromatografijo z določitvijo nitrata in nitrita pri 
celulozi nitratu oz. ocetne kisline pri celulozi acetatu [18, 21, 22, 23]. 
Poleg stopnje substitucije se za oceno razgradnje polimerov uporablja tudi stopnja 
polimerizacije (angl. Degree of Polymerization – DP), ki nam da informacijo o 
povprečnem številu enot glukoze v celuloznem polimeru. Določimo jo lahko na primer 
z merjenjem molekulske mase z velikostno izključitveno kromatografijo. Vrednosti DP 
Slika 2: Struktura celuloze acetata (DS = 3) [20] 
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in DS se hkrati z vrednostmi molekulske mase tekom razgradnje zmanjšujejo kot 
posledica sproščanja kisline in cepitve verige polimera [23]. 
Celuloza acetat je topen v številnih običajnih topilih (zlasti acetonu in drugih organskih 
topilih), mogoče pa ga je modificirati tako, da je topen tudi v alternativnih topilih, 
vključno z vodo. Je tudi hidrofilen z dobrim transportom tekočine in odlično absorpcijo. 
Enostavno se torej omoči, vendar kot moker izgubi svojo trdnost [18]. 
Uporablja se ga kot filmsko osnovo pri fotografijah, komponento v nekaterih premazih, 
material za okvirje očal, za plenice, kirurške izdelke, igrače in kot sintetično vlakno pri 
izdelavi cigaretnih filtrov ter igralnih kart. V tekstilni industriji acetat zaradi svoje 
gladke, satenaste strukture in sijaja predstavlja sintetično alternativo svili, njegove 
tkanine se pogosto uporabljajo v poročnih oblačilih, iz njih izdelujejo bluze, srajce, 
kravate in žensko spodnje perilo. Njegova vlakna so hipoalergena, narejena iz 
obnovljivih virov in odporna na plesen. Vendar pa je taka oblačila potrebno skrbno 
prati, bodisi z ročnim pranjem ali s kemičnim čiščenjem, saj acetat ni odporen proti 
topilom, prav tako pa je občutljiv na kisline in baze. Celuloza acetatne tkanine tudi niso 
primerne za sušenje v sušilnem stroju, saj se ob segrevanju razgradijo [18]. 
Največje pozornosti s strani kemikov pa so deležni kinematografski filmi in razne 
umetnine na osnovi celuloze acetata, saj so zelo občutljivi na razgradnjo in njihova 
ohranitev predstavlja poseben izziv. 
 
4.1 Kinematografski filmi na osnovi celuloze acetata 
 
Kinematografski oz. fotografski filmi so pomembni zaradi svoje razširjenosti in 
zgodovinske ter umetniške vrednosti. Velik delež evropske kulturne dediščine je namreč 
v kinematografskih filmih in fotografijah, ki se proizvajajo že od leta 1899. Osnova za 
te slike je izdelana iz celuloznih derivatov, predvsem iz celuloznega nitrata in 
celuloznega acetata. Filmi na osnovi celuloznega triacetata (CTA) so se začeli 
uporabljati v 50. letih prejšnjega stoletja, in sicer kot nadomestilo za filme na osnovi 
celuloznega nitrata, ki so bili nestabilni, zelo vnetljivi in dragi za proizvodnjo [20].  
Čeprav filme iz celuloznega triacetata imenujemo tudi 'varnostni filmi', pa so prav tako 
dokaj nestabilni. Eden prvih znakov razgradnje je vonj po kisu, zato ta proces 
imenujemo 'sindrom kisa' oz. 'ocetni sindrom' in je posledica emisij ocetne kisline. Z 
izpostavljenostjo vlagi, povišani temperaturi ali kislinam se namreč acetilne skupine 
odcepijo in sprosti se ocetna kislina. Temu procesu rečemo deacetiliranje in je 
podrobneje opisan v nadaljevanju. Kmalu zatem pride do zmanjšanja mehanske trdnosti 
filma zaradi razgradnje polimera, kar povzroči krhkost. Hidrolizi namreč sledi cepljenje 
glikozidne vezi, ki povzroči verižno cepitev in odpiranje obroča ter s tem naredi matrico 
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filma še bolj dovzetno za nadaljnji vdor vlage. Prav tako pride do umikanja emulzije iz 
osnovne plasti in do nastanka površinskih usedlin zaradi migracije mehčalca, kar 
povzroči krčenje materiala ter nastanek kanalov, kristalov in mehurčkov. Mehčalec ali 
plastifikator je namreč substanca, ki jo dodajajo celuloznim estrom, da pospeši 
plastičnost in prožnost ter zmanjša krhkost. Prisotnost mehčalcev in drugih dodatkov 
tako močno vpliva na medsebojno delovanje molekul in na temperaturno ter mehansko 
obnašanje. Najpogostejši mehčalci za plastike iz celuloznih estrov so dietil ftalat, 
dimetil ftalat in trifenil fosfat. Zaradi vseh naštetih pojavov filmi sčasoma postanejo 
krhki in neuporabni, njihova vsebina pa je za vedno izgubljena. Razgradnja celuloznega 
acetata je zato izrednega pomena za ljudi, ki upravljajo z zbirkami dediščine in stremijo 
h ohranjanju le-te, prav tako pa je izziv za tiste, ki bi si želeli razviti bolj obstojne in 
trajnostne materiale. Zaradi nestabilnosti je v filmih celulozo acetat okoli leta 1980 
zamenjala folija iz poliestra, ki se uporablja še danes [18, 20, 22, 24, 25]. 
 
4.1.1 Hidroliza celuloze acetata 
Hidroliza celuloze acetata je reakcija, na katero vpliva relativna vlažnost okolja in kot 
posledica je zmanjšanje molekulske mase in tvorba hlapnega produkta ocetne kisline 
(ocetni sindrom). Ker pri tem celuloza acetat izgublja vezane acetilne skupine, temu 
procesu pravimo tudi deacetiliranje [20]. 
Deacetiliranje celuloze triacetata poteče z reakcijo med vodo (H2O) in vezano acetilno 
skupino (ROAc), pri čemer pride do substitucije hidroksila (-OH) in nastane alkohol 
(ROH) ter ocetna kislina (HOAc) [20]: 
 
ROAc  +  H2O  →  HOAc  +  ROH       (reakcija 1) 
 
V tem zapisu Ac predstavlja acetilno skupino –CH3COO, R pa preostanek polimera. 
V določenem trenutku, ko vsebnost proste kisline v filmu doseže kritično raven, 
pravimo, da reakcija deacetiliranja (glej reakcijo 1) postane avtokatalitična, saj za 
katalizo postanejo dostopne vse večje količine ocetne kisline. Takrat hitrost nastajanja 
kisline preseže hitrost difuzije, zaradi česar se koncentracija ocetne kisline še poviša. 
Proces avtokatalize pa še ni v celoti raziskan, zato trenutno ni na voljo literature o 
mehanizmu kisle katalize v primeru estra na trdni fazi in kisline v parni fazi [20, 25]. 
Če predpostavimo, da je deacetiliranje (glej reakcijo 1) edina reakcija, ki poteka in da je 
sistem filma popolnoma zaprt, potem lahko koncentraciji celuloze acetata in vode 
zapišemo kot funkciji časa kot [20]: 
 




[H2O] (t) = [H2O]0 – ([HOAc] (t) – [HOAc]0)    (enačba 2) 
 
Izrazi v oglatih oklepajih pomenijo koncentracijo kemijske zvrsti v mol/m
3
, oznaka t 
označuje čas, podpisana oznaka 0 pa označuje začetno koncentracijo komponente pri 
času t = 0. 
Da nekoliko poenostavimo zapis, definiramo naslednji konstanti: 
 
a = [ROAc]0 + [HOAc]0     (enačba 3) 
 
b = [H2O]0 + [HOAc]0     (enačba 4) 
 
Tako se enačbi 1 in 2 spremenita v: 
 
[ROAc] (t) = a – [HOAc] (t)     (enačba 5) 
 
[H2O] (t) = b – [HOAc] (t)     (enačba 6) 
 
Če želimo rešiti enačbe, potrebujemo [HOAc] (t), koncentracijo ocetne kisline kot 




  =  k   [ROAc]   [H2O]   [HOAc]     (enačba 7) 
 






. Njeno temperaturno 
odvisnost lahko zapišemo v skladu z Arrheniusovo enačbo [20]: 
 
k =  A   e - Ea / RT     (enačba 8) 
 






], Ea je aktivacijska 
energija [kJ/mol], R je idealna plinska konstanta [kJ/molK] in T je temperatura [K]. 
Če predpostavimo, da kislinsko-katalizirani mehanizem prevladuje, potem mora veljati, 
da je začetna koncentracija kisline višja od 0 ([HOAc]0 > 0). Ta pogoj je izpolnjen, če je 
stopnja kislosti v novem CTA filmu približno 0,04 [20]. 
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Če vstavimo enačbi 5 in 6 v enačbo 7, dobimo diferencialno enačbo, ki nam opisuje, 




  =  k   (a – [HOAc])   (b – [HOAc])   [HOAc]     (enačba 9) 
 
Z integracijo enačbe 9 dobimo koncentracijo ocetne kisline kot funkcijo časa, kar lahko 
uporabimo pri ocenjevanju stopnje ocetnega sindroma in razgradnje filma [20]. 
 
4.1.2 Dejavniki, ki vplivajo na hitrost razgradnje filma 
Na hitrost razgradnje filma CTA vpliva več dejavnikov [20]: 
 eksogeni ali zunanji dejavniki - ti se nanašajo na pogoje shranjevanja materiala, 
 endogeni ali notranji dejavniki - ti se nanašajo na lastnosti materiala. 
 
Eksogeni dejavniki 
Prvi pomemben eksogen dejavnik je temperatura, saj z njenim naraščanjem narašča 
tudi konstanta hitrosti in s tem hitrost razgradnje. Drugi dejavnik je relativna vlažnost, 
saj je voda reaktant v reakciji hidrolize CTA, kar pomeni, da bo pri višji vlažnosti 
reakcija potekala hitreje. Na inštitutu Image Permanence so ugotovili, da se pri svežem 
acetatnem filmu, ki ga shranjujemo pri temperaturi 21°C in 40 % relativne vlažnosti, 
ocetni sindrom pojavi po 50 letih hrambe. Če pa film shranjujemo pri temperaturi 15°C 
in enaki vlažnosti, je predviden čas do pojava prvih znakov razgradnje kar 150 let. Prav 
tako so ugotovili, da se pri shranjevanju filmov relativna vlaga ne sme znižati pod 20 %, 
saj se v nasprotnem primeru film preveč izsuši in postane krhek [20, 26]. 
Naslednji dejavnik je zasnova shranjevalne posode. Tesno zaprte posode za 
shranjevanje namreč preprečujejo izstop emisijam ocetne kisline, kar poveča možnosti 
za avtokatalizo, medtem ko prezračevalne posode omogočajo izpust ocetne kisline, s 
čimer se možnosti za avtokatalizo zmanjšajo. Na razgradnjo pa vpliva tudi material 
shranjevalne posode. Če filme shranjujemo v železnih pločevinkah, bodo te pospešile 
hitrost razgradnje, medtem ko nekateri drugi materiali, kot je npr. steklo, ne bodo imeli 
posebnega vpliva. Pomembna je tudi napetost navijanja koluta. Če je film navit na 
kolut manj tesno, lahko v prezračevalnih prostorih kislina hitreje difundira iz filma, kar 
povzroči hitrejšo razgradnjo. Naslednji eksogen dejavnik je prisotnost vložkov za 
nevtralizacijo kislin. Taki vložki vsebujejo bazo (npr. kalcijev karbonat), ki reagira z 
ocetno kislino in jo nevtralizira ter tako onemogoči avtokatalizo. Zadnji dejavnik pa je 
prisotnost kislinskih oz. vlažnih adsorbentov, saj molekularna sita lahko pomagajo 





Pomembni endogeni dejavniki, ki vplivajo na hitrost razgradnje, pa so prisotnost 
ostalih reagentov oz. nečistoč, ki izhajajo iz predelovalnih reagentov (te lahko 
katalizirajo reakcijo), prisotnost preostalih proizvodnih nečistoč (npr. žveplove 
kisline) in pa plast emulzije (če je ta osnovana na želatini, namreč lahko deluje kot 
sredstvo za odstranjevanje kislin) [20]. 
 
4.1.3 Določitev obsega ocetnega sindroma in razgradnje 
Obseg sindroma kisa v filmu CTA lahko določamo z določanjem vsebnosti prostih 
kislin. Ta velja za najbolj občutljiv indikator razgradnje in predstavlja količino 0,1 M 
NaOH v mililitrih, ki je potrebna za nevtralizacijo 1 g filmskega materiala. Poskusi s 
pospešeno razgradnjo filmov kažejo, da se vsebnost prostih kislin na začetku le malo 
spreminja s časom (indukcijska faza), ko pa se prične ocetni sindrom, vsebnost prostih 
kislin močno naraste [20]. 
Ker je torej prvi in najobčutljivejši pokazatelj razgradnje celuloze acetata nastajanje 
ocetne kisline, so se metode določanja vsebnosti kislin na široko uporabljale v 
laboratorijskih raziskavah stabilnosti filma. Eno izmed 'diagnostičnih orodij' so tudi    
A-D trakovi. A-D trakovi so papirnati trakovi, prevlečeni s kislinsko-baznim 
indikatorjem (bromkrezol zeleno) v kombinaciji z natrijevim hidroksidom. Pri analizi 
trak postavimo v zaprto okolje zraven filma in počakamo. Minimalen čas izpostavitve 
za natančno oceno je odvisen od temperaturnih pogojev v prostoru. Pri sobni 
temperaturi znaša 24 ur, za analizo pri nižjih temperaturah in nižjih relativnih vlažnostih 
pa se lahko podaljša tudi do nekaj tednov. Po izpostavitvi se sprememba barve na traku 
oceni z referenčno barvno lestvico. Barva se iz začetne modre lahko spremeni v zeleno 
ali rumeno, kar odraža vsebnost kislin v filmu oz. njegovo stanje ohranjenosti. Trakovi 
ločijo štiri nivoje [27]: 
 
 nivo 0: pomeni, da poslabšanja ni bilo oz. da stopnja kislosti znaša od 0 do 0,1 
 nivo 1: pomeni začetek poslabšanja oz. stopnjo kislosti 0,2 
 nivo 2: pomeni napredno poslabšanje oz. stopnjo kislosti okoli 1 
 nivo 3: predstavlja kritično stanje oz. stopnjo kislosti večjo ali enako 2 
 
Napake pri ocenjevanju so odvisne od barvne percepcije vsakega ocenjevalca in znašajo  
približno polovico nivoja. Zaradi svoje posebne zasnovanosti in umerjenosti A-D 
trakovi torej predstavljajo semikvantitativno merilo stopnje kislosti, s katerim lahko 






4.1.4 Reševanje poškodovanega filma 
Običajni zaprti prostori, kjer shranjujejo kinematografske oz. fotografske filme (npr. 
hladilnice), največkrat ne upoštevajo pojava avtokatalize. Pogosto namreč zavirajo 
sproščanje ocetne kisline in omejujejo gibanje zraka, kar ne le da ne zavira, temveč celo 
pospešuje avtokatalizo. Z neustreznim shranjevanjem tako do razgradnje filmov pride 
prej kot sicer, problem pa je tudi v tem, da razgradnje ni moč ustaviti ali obrniti, saj je 
ireverzibilna [20]. 
V zgodnjih fazah propadanja je mogoče filmsko vsebino rešiti tako, da jo prenesemo oz. 
kopiramo na nov film. Ko pa film postane krhek, ga ni mogoče kopirati v prvotni 
kakovosti slike in zvoka. Čeprav bi bila digitalizacija idealen način za ohranitev 
vsebnosti celuloznega acetatnega filma, trenutni standardi ne omogočajo skeniranja z 
zadostno ločljivostjo, da bi ustvarili kopijo enake kakovosti slike in zvoka kot original. 
Fundacija za ohranjanje filma v ZDA (angl. U.S. National Film Perservation 
Foundation) zagovarja prenos filma na film kot najboljšo metodo za ohranitev, kopije 
pa so nato shranjene v ustreznih pogojih [26]. 
 
4.2 Umetnine na osnovi celuloze acetata 
 
Zaradi svojih lastnosti, kot sta vsestranskost in prosojnost, je bil celuloza acetat 
predvsem v zgodnjem 20. stoletju poleg celuloze nitrata uporaben tudi pri izdelavi 
najrazličnejših objektov in umetnin v likovni in dekorativni umetnosti. Celuloza acetat 
je predstavljal prvo plastiko, ki so jo umetniki uporabljali, vendar so se take umetnine 
zaradi njegove nestabilnosti sčasoma upogibale, zvijale, pokale in postajale čedalje bolj 
krhke [22, 23]. 
Ireverzibilno razgradnjo objektov povzroči predvsem reakcija z aldehidi in organskimi 
kislinami, ki se emitirajo iz lesa, lepil, lakov in barv, ki se uporabljajo za izdelavo 
shranjevalnih in razstavnih omar. Materiali, za katere je znano, da se razgradijo, so 
zbirke svinca, brona, apnenca in keramike. Poleg teh emisij pa seveda lahko tudi 
materiali sami emitirajo spojine, ki pripomorejo k njihovi razgradnji. Eden takšnih 
materialov je celuloza acetat, ki je bil poleg celuloze nitrata, polivinil klorida in 
poliuretanske pene opredeljen kot najbolj ranljiva plastika. Za njegovo razgradnjo je 
torej značilen vonj po kisu (ocetni sindrom), poleg tega pa tudi razbarvanje, lepljivost 
na površini in fizična sprememba umetnine. Glavni procesi razgradnje celuloze acetata 
so [22, 28]: 
 Hidroliza: Povzroča deacetiliranje in cepitev glikozidne vezi. Pri deacetiliranju 
torej nastaja ocetna kislina, ki deluje kot katalizator in v muzejskih zbirkah tako še 
pospeši razgradnjo. Emisije ocetne kisline namreč vplivajo tudi na stabilnost drugih 
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objektov v bližini razpadajočega ter tako predstavljajo nevarnost celotnim zbirkam 
in ne le posameznim predmetom. Nato običajno sledi cepitev glikozidne vezi, ki je 
prav tako povezana s hidrolizo in katalizirana s kislino ter lahko privede do 
zmanjšanja mehanske trdnosti in fizičnih sprememb [28].  
 Izguba mehčalca: Tako kot pri filmih, so tudi pri umetninah iz celuloze acetata 
poleg pigmentov in polnil pomembne ravni mehčalca. Celuloza acetat, primeren za 
oblikovanje, lahko vsebuje od 20 do 40 masnih odstotkov mehčalca. Migracija tega 
mehčalca lahko naredi površino objektov lepljivo in neprijetno na dotik, prav tako 
pa lahko pride do krčenja in razpok [28]. 
 Oksidacija: Kisik reagira s substituentami acetata in z glikozidno obročno strukturo 
in povzroči nastanek niza majhnih molekulskih fragmentov, kot so mravljična 
kislina, oksalna kislina, ogljikov dioksid in različni aldehidi [28]. 
 Fotorazgradnja: Povezana je s tvorbo radikalov, prepoznamo jo po tem, da 
povzroča nastanek adicijskih in eliminacijskih produktov. Celuloza acetat ima sicer 
nizko fotorazgradnjo na sončni svetlobi, vendar mnogo acetatnih potrošniških 
izdelkov vsebuje dodatke, ki katalizirajo ta proces. Eden takih je titanov dioksid, ki 
se običajno dodaja za izboljšanje beline materialov iz acetata in je foto oksidacijski 
katalizator, ki torej povzroča razgradnjo na sončni svetlobi [28, 29]. 
Pri shranjevanju občutljivih predmetov iz celuloze acetata je zato zelo pomembno imeti 
pogoje skladiščenja, ki ščitijo pred prahom, zunanjimi onesnaževali in vlago, hkrati pa 
ne oddajajo kislih HOS. Trenutna praksa za shranjevanje takšnih predmetov je 
prezračevanje in zaprt prostor z adsorbenti (npr. zeoliti), ki ne ujamejo le kislih HOS, 
temveč tudi vodno paro in tako zmanjšajo hitrost hidrolize [17, 30]. 
 
4.2.1 Metode za oceno razgradnje umetnin 
Uničene umetnine so sprožile prizadevanje za zaviranje ali upočasnitev avtokataliznega 
procesa in zmanjšanje prenosa onesnaženja na stabilne objekte v neposredni bližini. V 
preteklih raziskavah so bile za oceno razgradnje umetnin uporabljene številne tehnike, 
kot so Fourierjeva infrardeča (FTIR) spektroskopija, Ramanska spektroskopija, piroliza 
in analiza z GC/MS (Py-GC/MS), ionska kromatografija, rentgenska fluorescenčna 
spektroskopija (XRF) in elementna analiza. FTIR in Ramanska spektroskopija, ki sta na 
voljo tudi v prenosnih instrumentih, sta uporabni za razlikovanje glavnih vrst celuloznih 
estrov, nista pa občutljivi za odkrivanje mehčalcev in drugih dodatkov, ki so lahko 
prisotni v nižjih koncentracijah. Na osnovi Py-GC/MS analiz lahko dobimo podrobne 
informacije o sestavi osnovnega polimera in o vrsti dodatkov. Metoda ionske 
kromatografije pa se je izkazala kot priročna in občutljiva tehnika za ugotavljanje 
prisotnosti ionov na površini objektov, ki se lahko uporabi za predhodno oceno 
razgradnje. Visoke koncentracije acetata, oksalata, klorida, sulfata in podobnih ionov 
namreč pomenijo višjo stopnjo razgradnje in večje poškodbe na umetnini. Pri tem velik 
faktor predstavlja starost objekta, zelo pomemben pa je tudi način shranjevanja [22, 25].  
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5. Ocetna kislina 
 
Med hlapne organske spojine uvrščamo tudi ocetno kislino, ki počasi emitira iz 
različnih materialov, predvsem iz celuloze acetata in lesa. 
Ocetna ali etanojska kislina (slika 3) je brezbarvna tekoča organska spojina s kemijsko 
formulo CH3COOH. Sestavljena je iz metilne skupine, ki je vezana na karboksilno 
skupino. Ima značilen kisel okus in oster vonj ter je poleg vode glavna sestavina 
gospodinjskega kisa (najmanj 4 %). Uvrščamo jo med šibke kisline, saj v raztopini le 






Čista koncentrirana brezvodna ocetna kislina, ki jo imenujemo tudi ledena ocetna 
kislina, pa je jedka in lahko poškoduje kožo. Njeno vrelišče je med 118 in 119 °C, 
tališče pa med 16 in 17 °C. Spada med vnetljive snovi, že nad temperaturo 39 °C se 
namreč tvorijo eksplozivne mešanice HOS in zraka. Pri stiku z močnimi oksidanti zato 
predstavlja nevarnost požara in eksplozije [31, 32]. 
Etanojska kislina je pomemben kemični reagent in industrijska kemikalija. Poleg kisa se 
v gospodinjstvu uporablja tudi v sredstvih za odstranjevanje vodnega kamna, saj ima 
antibakterijske in protiglivične lastnosti. Iz nje proizvajajo vinil acetat za plastične 
steklenice brezalkoholnih pijač, polivinil acetat za lepilo za les, pomembna pa je tudi za 
proizvodnjo celuloznega acetata za fotografski film, sintetična vlakna in tkanine. V 
prehrambeni industriji se jo označuje kot aditiv E260 za regulacijo kislosti, v biologiji 
pa ima ocetna kislina izreden pomen pri presnovi ogljikovih hidratov in maščob [31]. 





CH3COOH  ⇌  CH3COO
-
  +  H
+ 
      (reakcija 2) 
 
V 1,0 M raztopini ima pH vrednost 2,4, kar pomeni, da je ioniziranih le 0,4 % molekul, 
pri zelo nizkih koncentracijah (< 10
-6
 M) pa je ionizacija znatno višja (> 90 %) [31]. 
 




5.1 Ocetna kislina kot onesnaževalo 
 
Ocetne kisline običajno ne štejemo med pomembna onesnaževala zraka v zaprtih 
prostorih, saj so njene koncentracije po navadi nizke, vendar npr. muzejsko okolje 
predstavlja izjemo. Tam namreč nekateri predmeti emitirajo ocetno kislino in ker so 
običajno razstavljeni v zračno tesnih prostorih, kjer je razmerje med površino in 
prostornino veliko, koncentracije hitro naraščajo. Ocetna kislina pa je problematična za 
umetniška dela in dediščino, saj povzroča razgradnjo papirja s kemijsko razgradnjo 
celuloze, prav tako pa je blago jedka za kovine, vključno z železom, magnezijem in 
cinkom. Pri reakciji z njimi tvori plin vodik in soli, imenovane acetati [31, 33]: 
 
Mg + 2 CH3COOH → (CH3COO)2Mg + H2      (reakcija 3) 
 
Ocetna kislina lahko povzroča tudi nemalo zdravstvenih težav. Ob vdihavanju povzroča 
kašelj, pekoč občutek, glavobol, omotico in težave z dihanjem, ob stiku s kožo se pojavi 
bolečina, rdečica, opekline in mehurji, ob zaužitju pa vneto grlo, pekoč občutek, 
bolečine v trebuhu, bruhanje in tudi šok. Resnost simptomov je seveda odvisna od 
koncentracije kisline, naslednje napovedi temeljijo na poskusih na živalih in industrijski 
izpostavljenosti. Dolgotrajna izpostavljenost pri 10 ppm (mejni prag vonja je 24 ppm) 
lahko povzroči nekaj draženja oči, nosu in grla, pri 100 ppm lahko pride do izrazitega 
draženja pljuč ter do morebitnih poškodb oči in kože, pri 1000 ppm pa je draženje 
dihalnih poti že tako izrazito, da ga ni mogoče prenašati [31, 32]. 
Mejna vrednost za poklicno izpostavljenost (angl. Occupational Exposure Limit – OEL) 
za ocetno kislino tako znaša 25 mg/m
3
 oz. 10 ppm pri 8 urni izpostavljenosti. Ta 
vrednost predstavlja najvišjo koncentracijo strupene snovi v zraku, ki ji je delavec v 
določenem obdobju lahko izpostavljen, ne da bi imel kakršne koli škodljive posledice. 
Kratkotrajna vrednost – KTV (angl. Short Term Exposure Limit – STEL) za ocetno 
kislino pa znaša 50 mg/m
3
 ali 20 ppm. Ta vrednost pomeni koncentracijo nevarne 
kemične snovi v zraku na delovnem mestu znotraj območja vdihavanja, ki ji je delavec 
brez nevarnosti za zdravje lahko izpostavljen krajši čas. Izpostavljenost lahko traja 
največ 15 minut in se ne sme ponoviti več kot štirikrat v delovni izmeni, med dvema 







6. Sorpcija HOS s strani notranjih materialov 
 
Mnogi materiali za gradnjo in opremo, ki ne vsebujejo hlapnih organskih spojin, so prav 
tako pomembni pri onesnaženju notranjega zraka, čeprav niso glavni viri emisij HOS. 
Lahko namreč delujejo kot adsorbirajoči materiali, dokler je koncentracija specifične 
spojine v zraku višja od ustrezne ravnotežne koncentracije v materialu. Ko se 
koncentracija te spojine v zraku nato zniža zaradi prezračevanja in adsorpcije in je 
posledično koncentracija v materialu sedaj višja, pa taki materiali postanejo vir 
oddajanja te spojine. Počasna emisija (še posebej če je spojina absorbirana globoko v 
material) tako lahko povzroči nezaželene koncentracije HOS v notranjih prostorih za 
daljše časovno obdobje. Prav tako so usedline onesnaževanja zraka zaradi časovno 
omejenih dogodkov, kot so barvanje, čiščenje ali kajenje, znane kot vir sekundarnih 
emisij, predvsem zaradi sorpcije [35]. 
Sorpcijski vpliv materialov je pomemben, saj materiali, ki lahko adsorbirajo ali 
emitirajo onesnaževala, vplivajo na kakovost zraka v zaprtih prostorih v celotni 
življenjski dobi stavbe in s tem neprestano ogrožajo zdravje ljudi [36]. 
 
6.1 Potek sorpcije 
Potek sorpcije lahko razdelimo na tri faze: plinska faza v zraku, vmesna faza in trdna 
faza v materialu. Najprej se HOS prenesejo iz zraka v vmesno fazo, kjer se dinamično 
izmenjujejo med zračno in materialno fazo. Tak proces lahko vključuje fizisorpcijo in 
kemisorpcijo. Pri fizisorpciji se adsorbirajoča molekula (adsorbat) veže na material 
(adsorbent) z intermolekularnimi van der Waalsovimi ali elektrostatičnimi silami in ker 
so te interakcije šibke, gre za relativno reverzibilen proces. Pri kemisorpciji pa pride do 
kemijske reakcije med funkcionalnimi skupinami na površini adsorbenta in molekulami 
adsorbata ter do tvorbe kemijske vezi. Kemisorpcija zato velja za ireverzibilen in bolj 
selektiven proces, ki običajno vključuje eno samo površinsko plast adsorbiranih 
molekul, medtem ko je fizisorpcija lahko večplastna. Pri propustnih materialih se lahko 
nato HOS iz vmesne faze razpršijo v notranjost adsorbenta in vstopijo v trdno fazo v 
materialu [3, 35]. 
 
6.2 Dejavniki, ki vplivajo na sorpcijo 
 
Sorpcija hlapnih organskih spojin je odvisna od številnih dejavnikov, kot so [35]: 
 lastnosti materiala, 
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 vrsta in lastnosti HOS v zraku, 
 okoljski pogoji (temperatura, relativna vlaga, hitrost zraka). 
 
6.2.1 Odvisnost od lastnosti materiala 
Sorpcijska sposobnost HOS je odvisna od številnih lastnosti materiala, kot so vsebnost 
površinskih funkcionalnih skupin, specifična površina, poroznost, velikost in volumen 
por, masa ali debelina materiala in grobost materiala. Faktorji, ki posebej izstopajo, pa 
so specifična površina, vsebnost površinskih funkcionalnih skupin in velikost por. 
Namreč večja kot je specifična površina in vsebnost površinskih funkcionalnih skupin, 
večji je potencial za sorpcijo HOS [35, 37]. 
Kot najpomembnejša lastnost pa se je izkazala velikost por. Možni so trije primeri [3]: 
a) velikost molekule HOS  je večja od premera pore: takrat do sorpcije zaradi 
steričnih ovir ne pride, 
b) velikost molekule HOS je enaka premeru pore: takrat pride do močne sorpcije, 
molekule pa je nato težko desorbirati, 
c) velikost molekule HOS je manjša od premera pore: takrat v pori zlahka pride do 
kapilarne kondenzacije, kar še poveča sorpcijske sposobnosti, desorpcija pa je 
enostavna. 
 
6.2.2 Odvisnost od vrste in lastnosti HOS v zraku 
Sorpcija je odvisna tudi od lastnosti HOS, kot so velikost in oblika, molekulska masa, 
temperatura vrelišča, parni tlak in polarnost [37]. 
Predvsem polarnost spojin je ključen dejavnik pri adsorpcijsko-desorpcijskih procesih, 
saj se uporablja za opis trdnosti interakcij med adsorbentom in adsorbatom. Kot 
prevladujoči mehanizem pri površinskem sorpcijskem procesu se je namreč izkazala 
fizisorpcija, ki vključuje različne van der Waalsove interakcije, katerih moč je odvisna 
od polarnosti [35]: 
a) interakcije dipol / dipol med polarnimi molekulami – najmočnejše, 
b) interakcije dipol / induciran dipol med polarnimi in nepolarnimi molekulami – 
srednje, 
c) interakcije induciran dipol /  induciran dipol med nepolarnimi molekulami – 
najšibkejše. 
Vendar pa nam podatki o polarnosti raznih HOS kvantitativno niso na voljo, zato jih 
običajno opišemo s parnim tlakom ali s temperaturo vrelišča spojin. Polarne spojine 
imajo namreč nižje parne tlake oz. višje temperature vrelišča kot ustrezne nepolarne 
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spojine. Na splošno je bilo ugotovljeno, da je obseg sorpcije do določenega materiala 
obratno sorazmeren s parnim tlakom. Možen vpliv koncentracije HOS na sorpcijo pa je 
bila tema mnogih  raziskav, a vse so pripeljale do enakega zaključka, da koncentracija 
HOS nima pomembnega vpliva na sorpcijsko sposobnost te spojine v material [35]. 
 
6.2.3 Odvisnost od okoljskih pogojev 
V prejšnjih študijah je bilo ugotovljeno, da hitrost adsorpcije in desorpcije s temperaturo 
narašča. Toda, ker hitrost desorpcije narašča hitreje kot hitrost adsorpcije, vrednost 
porazdelitvenega koeficienta material / zrak s temperaturo pada. Ta je namreč definiran 
kot razmerje med koeficientom adsorpcije in desorpcije (opisano v nadaljevanju). To 
pomeni, da je pri višjih temperaturah sorpcija manjša. Nekateri raziskovalci so pri 
analizi vpliva relativne vlage na sorpcijo ugotovili, da ta z naraščajočo vlago pada, drugi 
da narašča, tretji pa, da nima pomembnejšega vpliva. Vplivi relativne vlažnosti so torej 
očitno odvisni od kombinacije HOS – material. Pomembna je predvsem topnost HOS v 
vodi oz. možne reakcije z vodo. Podobne rezultate so opazili tudi pri študijah vpliva 
hitrosti zraka na sorpcijo HOS [35]. 
 
6.3 Model za napovedovanje sorpcije 
 
Najpogosteje uporabljen model za napovedovanje sorptivnih interakcij med plinastimi 
kemikalijami in materiali v zaprtih prostorih je predstavljen z enačbama 10 in 11. Ti dve 
enačbi podajata masne bilance med sorptivnim materialom, ki je postavljen v inertni 
komori in prostorom znotraj te komore [38]. 
 
V   
dCg
dt
  =  Qg   Cg,in – Qg   Cg – ka   Cg   A + kd   M




  =  ka   Cg    kd   M
n
   (enačba 11) 
 
V enačbah 10 in 11 so naslednje oznake: 
Cg … koncentracija HOS v zraku komore [mg/m
3
] 
Cg,in … koncentracija HOS v vstopnem zraku [mg/m
3
] 
V … prostornina komore [m
3
] 
Qg … pretok zraka skozi komoro [m
3
/h] 
A … adsorptivna površina [m
2
] 
ka … koeficient adsorpcije [m/h] 
kd … koeficient desorpcije [1/h, če je n = 1] 










Ob predpostavki, da med M in Cg pri nizkih koncentracijah obstaja linearno ravnotežno 
razmerje, lahko porazdelitveni koeficient material/zrak definiramo kot [38]: 
 
Keq =  
ka
kd
       (enačba 12) 
 
Ugotovljeno je bilo, da sta enačbi 10 in 11 primerni le za razmeroma ravne, gladke 
površine in da nista primerni za kompleksne površine (npr. preproga) in druge porozne 
materiale. Za slednje so predlagani ustreznejši difuzijsko nadzorovani in hibridni 
(sorpcijski in difuzijski) modeli, saj emisije HOS po adsorpciji tudi difundirajo v pore 
materialov. Taki modeli so še posebej primerni ob daljši sorpcijski interakciji in ob 
dolgotrajnem ponovnem oddajanju iz sorptivnega materiala [38]. 
 
6.4 Raziskave sorpcijskega učinka 
 
Raziskave sorpcijskega učinka potekajo predvsem s poskusi z uporabo majhnih komor s 
kontroliranimi pogoji. V tipičnem eksperimentu se material položi v komoro in 
izpostavi viru HOS. Izpostavljenost se ustavi, ko je dosežena stabilna koncentracija 
HOS v komori. Sorpcija materiala se nato lahko meri s spremljanjem koncentracije 
HOS na izstopu iz komore in primerjanjem teh rezultatov s predvideno koncentracijo 
brez materiala. Učinek desorpcije pa raziskujejo predvsem z uporabo čistih steklenih 
komor, kamor postavijo viru HOS izpostavljen material in spremljajo koncentracijo teh 
spojin, ki se v komori s časom povečuje [36]. 
V preteklih raziskavah je bilo ugotovljeno, da materiali z visoko adsorpcijsko 
sposobnostjo substance močno vežejo in jih zato manj desorbirajo, medtem ko materiali 
z manjšo adsorpcijsko sposobnostjo delujejo obratno. Največje adsorpcije nepolarnih 
plinastih kemikalij so bile opažene pri preprogah, sledile so jim mavčne plošče in 
vinilne talne obloge. Največje adsorpcije polarnih HOS, kot sta npr. izopropanol in 
MTBE, pa so bile ugotovljene pri novih mavčnih ploščah [38, 39].  
Prav tako je bilo s številnimi poskusi ugotovljeno, da je prezračevanje ključni dejavnik 
pri vprašanju, ali je sorpcijski učinek materialov potrebno upoštevati. Kadar je stopnja 
prezračevanja majhna, je potrebno upoštevati sorpcijo materialov z močno sorpcijsko 
zmogljivostjo, kot sta preproga in blazina, saj ta močno vpliva na kvaliteto zraka. Ko pa 
stopnja prezračevanja doseže visoko raven, lahko sorpcijo za večino materialov 
zanemarimo. V resnici je stopnja prezračevanja običajno med obema skrajnostma, zato 




7. Vzorčenje in določitev hitrosti emisij HOS 
 
7.1 Vzorčenje HOS 
 
Vzorčenje HOS je lahko težavno, saj so te spojine običajno prisotne v zelo nizkih 
koncentracijah, prav tako pa so zelo raznolike. Nekatere molekule so namreč zelo 
velike, druge majhne, nekatere so polarne, druge nepolarne, nekatere so zelo nevarne, 
druge manj itd. Kljub temu se je zanje razvilo več tehnik vzorčenja. 
Metoda vzorčenja nadprostora (angl. Headspace analysis) je uporabna metoda za 
ujetje emisij iz različnih materialov brez neposrednega vzorčenja matrice. Velja za 
sekundarno metodo, pri kateri moramo koncentracije komponent torej določiti s 
kalibracijo. Pogosto jo uporabljamo kadar vzorec ni v primernem stanju in bi brez nje 
potreboval še precejšnjo obdelavo in čiščenje za neposredno analizo s plinsko 
kromatografijo. Je hitra in ob združitvi z GC-MS posreduje veliko informacij. Njena 
pomanjkljivost pa je potrebna povišana temperatura, ki lahko predstavlja problem 
oksidacije ali nastanka drugih produktov razgradnje HOS [41, 42]. 
Učinkovita metoda za vzorčenje emisij HOS je tudi mikro-ekstrakcija na trdno fazo 
(angl. Solid Phase Micro-Extraction – SPME), ki je hitra in ne vključuje topil ter tako 
ne predstavlja tveganja za zdravje vzorčevalca. Običajno je v uporabi skupaj z GC/MS. 
SPME je sestavljena iz kvarčnega vlakna, prevlečenega z adsorbentnim polimerom. Za 
polarne komponente – tudi za ocetno kislino – je primeren polimer npr. poliakrilat. 
Vlakno se shranjuje znotraj votle igle na držalu v obliki brizge in je izpostavljeno le v 
času vzorčenja ter analize (slika 4). Ta tehnika je primerna za številne vrste matric 
vzorcev, vključno z zrakom, in za številne analizne metode, vključno s plinsko 
kromatografijo. Uporabna je tudi za dinamične sisteme, kjer koncentracija v zraku niha, 
saj vzorčenje traja kratek čas, potrebna količina vzorca pa je majhna. Prav tako vlakno 
enostavno kondicioniramo pri povišani temperaturi in na koncu prenesemo v injektor v 
nasprotju z drugimi vzorčevalnimi metodami, kjer je potrebna elucija komponent. 
Prednost SPME metode je tudi dejstvo, da je vlakno primerno za večkratno uporabo, 
stroški na vzorec pa so skoraj zanemarljivi. Metoda je primerna tudi za na teren, saj 
predhodni rezultati kažejo, da je mogoče vlakno z zbranimi komponentami shraniti za 
vsaj 24 ur brez večje izgube. Slabost SPME metode pa je, da je potrebno iglo redno 
umerjati, saj se njena površina lahko sčasoma spremeni, kar ima za posledico variacije v 
absorpcijskih značilnostih. Poleg tega je jedro vlakna sestavljeno iz stekla, zato je 
vlakno nekoliko krhko in se lahko neopaženo lomi. S tem se zmanjša skupna površina 
in posledično maksimalna količina absorbiranih spojin. Pri analizi ocetne kisline z 
uporabo poliakrilatne vrste SPME vlaken je bilo ugotovljeno, da je linearnost dosežena 
v intervalu koncentracij od 50,0 do 500,0 mg/m
3
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Slika 4: Vzorčenje s SPME: Iz emisijske komore del zraka (1) s pomočjo kalibrirane 
črpalke (3) potuje mimo izpostavljenega SPME vlakna, nameščenega v univerzalnem 
injektorju s septo (2). SPME v svojem nosilcu je podrobno prikazan na povečani sliki: 
bat (4), držalo z Z režo (5), igla za preluknjanje septe (6), izpostavljeno SPME vlakno 
(7). Povzeto po [33]. 
 
Za vzorčenje HOS pa lahko uporabimo tudi FLEC emisijsko celico (angl. Field 
Laboratory Emission Cell), s katero lahko nedestruktivno testiramo emisije hlapnih 
organskih spojin (predvsem onesnaževal) v notranjem zraku. Ta celica se uporablja 
predvsem pri razvoju izdelkov in nadzoru kakovosti v industriji ter za spremljanje 
onesnaženja zraka v zaprtih prostorih. Izdelana je iz nerjavnega jekla, je robustna in 
odporna proti kislinam. Prav tako je enostavna za uporabo in čiščenje, saj je majhna in 
prenosna, zato jo lahko uporabljamo tako v laboratorijih kot tudi na terenu. Prednost 
uporabe te celice pri vzorčenju je v tem, da dobimo kvantitativne rezultate. Z njo lahko 
izmerimo npr. hitrost emisij, ta podatek pa uporabimo pri oceni koncentracije v 
prostoru. Pri uporabi FLEC celice se HOS običajno vzorčijo na cevki Tenax, nato so 
termično desorbirane in analizirane s plinsko kromatografijo. Vendar pa lahko na tak 
način določamo le tiste hlapne organske spojine, ki se torej adsorbirajo na Tenax, 
termično desorbirajo in jih plinski kromatograf zazna. S to metodo tako ne moremo 
določati npr. metanola. Zato je pri uporabi FLEC zelo pomembna izbira adsorpcijskega 
materiala, saj je ta ključen pri preučevanju emisij [41, 43]. 
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Pri izbiri adsorbentov moramo upoštevati, da mora adsorbent zadržati tiste HOS, ki nas 
zanimajo, vendar ne preveč močno, da bi bila desorpcija teh spojin težavna ali celo 
nemogoča. Prav tako so pri izbiri pomembni pogoji vzorčenja [35]: 
 Temperatura: višja kot je temperatura, pri kateri vzorčimo, močnejši adsorbent 
potrebujemo, 
 Koncentracija vzorca: bolj koncentrirani vzorci potrebujejo močnejše adsorbente, 
 Komponente HOS: najpomembnejša točka pri izbiri adsorbenta, 
 Raven vlage: če vzorčimo v vlažnem okolju, mora biti adsorbent čim bolj 
hidrofoben. 
Dobre kvantitativne rezultate za ocetno kislino in ostale hlapne kisline pa dobimo z 
uporabo adsorpcijskih cevk, napolnjenih s silikagelom. Hlapne kisline iz silikagela 
speremo z natrijevim hidroksidom in analiziramo z ionsko kromatografijo, pri čemer 
kot mobilno fazo uporabimo raztopino NaOH, za detekcijo pa detektor prevodnosti 
[41]. 
Pri preučevanju HOS pa so prav tako zelo primerne metode v komorah, kjer lahko 
posnemamo učinke realnih pogojev ter tako določujemo koncentracije HOS, ki se 
emitirajo iz raznih materialov, vplive absorbentov v zaprtih prostorih, učinke postopkov 
za znižanje emisij in/ali vplive notranjega prezračevanja. V komorah lahko materiale 
izpostavimo tudi pospešeni razgradnji in s tem ocenimo vpliv HOS na življenjsko dobo 
materiala [33]. 
 
7.2 Določitev hitrosti emisij 
 
FLEC emisijska celica je zelo pogost način, s katerim določamo sproščanje HOS, saj je 
to neinvazivna tehnika vzorčenja, ki nam omogoča tudi izračun hitrosti emisij. 
Karakterizacija emisij zahteva, da se med eksperimenti nadzira več parametrov in se jih 
drži konstantne. Ti parametri so hitrost in kakovost zraka, vlaga, temperatura, tesnost in 
hitrost izmenjave zraka, prostornina komore in obremenitev materiala [44]. 
Ob predpostavki, da so interakcije s stenami celice zanemarljive, se koncentracija 
izbrane hlapne organske spojine, ki se emitira v emisijski celici, spreminja glede na 
enačbo masne bilance (glej enačbo 13). Ta predpostavka drži za večino HOS, ni pa 
primerna za obravnavo spojin z nizkim parnim tlakom [44]. 
 
V   
dC(t)
dt




V enačbi 13 C(t) predstavlja koncentracijo izbrane HOS v μg/m
3
, V predstavlja 
volumen celice v m
3





, R(t) je oznaka za hitrost emisij ob določenem času [μg/m
2
h], λ za hitrost 
izmenjave zraka [1/h] in t za čas v enotah h.  
Iz enačbe 13 lahko izpostavimo hitrost emisij ob določenem času (R) in dobimo: 
 
R(t) =  
1
L
       
  
                  (enačba 14) 
 
Ker z enačbo 14 ne moremo izračunati hitrosti emisij, saj ne poznamo odvoda, jo 
integriramo med začetno in končno koncentracijo in delimo z razliko med končnim in 
začetnim časom (tn – t0). Tako dobimo povprečno hitrost emisij R (t) v merilnem 
obdobju od časa 0 do časa n: 
 
R (t) =  
1
(tn – t0)
      
   
   
 =  
 
 
   
Cn – C0
tn – t0
  +  
 
 
   
  
   
   
tn – t0
    (enačba 15) 
 
Prvi člen na desni strani enačbe 15 je povezan z razliko med končno in začetno 
koncentracijo, drugi člen desne strani pa ustreza povprečni koncentraciji v celici. V 
mnogih primerih lahko prvi člen desne strani tudi zanemarimo, saj je koncentracija v 
celici po določenem času zelo nizka in zelo blizu začetni koncentraciji. 
Ugotovljeno je bilo, da se npr. v papirju, ki ga izpostavimo pospešeni razgradnji, hitrost 
emisij s časom razgradnje večinoma povišuje [44]. 
Hitrost emisij je torej zelo pomemben parameter, saj z njim lahko ocenimo, kako hitro 
se bodo koncentracije HOS v zaprtem prostoru poviševale in kdaj bodo dovolj nizke, da 







8. Strategije za znižanje koncentracije HOS 
 
Na splošno znižanje ravni koncentracij HOS v zaprtih prostorih lahko dosežemo z 
naslednjimi strategijami [45]: 
 z nadzorom nad virom, 
 s filtriranjem zraka, 
 s povečanim prezračevanjem ali izboljšano kakovostjo prezračevanja. 
Koncentracije HOS v zaprtih prostorih so torej določene z virom emisij in s stopnjo 
prezračevanja. Slednje omogoča ekstrakcijo in redčenje ter s tem zniža koncentracijo 
HOS. Toda v kolikor prezračevanje ni zadostno, ali pa če je dohodni zrak onesnažen, 
potem lahko koncentracija HOS tudi narašča. V študijah je bilo ugotovljeno, da se 
posamezne HOS pri spremembah hitrosti zraka obnašajo različno (izstopa npr. 
formaldehid), zato je bolje, da pri preiskovanju učinka prezračevanja na emisije vsako 
HOS obravnavamo posamično [46]. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da če je v zraku prisotno več delcev, ki adsorbirajo HOS, se 
koncentracija teh v zraku zniža. Vendar pa lahko delci tudi pospešujejo emisije 
predvsem iz tankega lesa, zato je za kakovosten in čist zrak pomembna filtracija [12]. 
Razvite države so predlagale stroge predpise za nadzor HOS, saj se zavedajo nevarnosti 
teh spojin za zdravje ljudi. Primer je zakonodaja ZDA, ki zahteva 90-odstotno znižanje 
emisij 189 onesnaževal – od katerih je 70 % HOS – v naslednjih nekaj letih. Za znižanje 
emisij je bilo razvitih tudi veliko tehnologij, ki jih lahko razdelimo na metode uničenja 
in obnovitvene metode. Metode uničenja lahko razgradijo HOS na CO2 in H2O in druge 
nestrupene, manj ali bolj strupene spojine (strupeni stranski produkti so npr. NOx, O3, 
OH radikali, sekundarni organski aerosoli itd.). Pri tem je potrebno veliko energije za 
doseganje visokih temperatur, ki so potrebne za reakcijo. Metode uničenja vključujejo 
različne kemijske ali biološke metode, kot so termična/katalitična oksidacija, 
fotokatalizna oksidacija, biofiltracija in plazemska kataliza. Obnovitvene metode pa so 
bolj ekonomične in okolju prijazne, zahvaljujoč blažjim reakcijskim pogojem in 
obnavljanju HOS. Pri njih lahko s spreminjanjem temperature in tlaka tekom procesa 
poteka ločitev HOS, pri čemer vključujejo metode, kot so absorpcija, adsorpcija, 
kondenzacija in ločitev z membrano. Prednosti in slabosti vseh teh metod za znižanje 





















Uporaba katalizatorjev za 
znižanje temperature 
popolne oksidacije HOS 




vplivom sevanja svetlobe 
tvorijo radikale z močno 
oksidacijsko 
sposobnostjo 





< 50 < 5000 60 - 95 
Plazemska 
kataliza 
Plazma nastaja pod 
močnim električnim 
poljem, ki bombardira 
organske spojine in uniči 
njihovo kemijsko 
strukturo ter jih tako 
razgradi 
< 80 < 500 74 - 81 
Obnovitvene metode 
Absorpcija 
Raztapljanje HOS v vodi 
ali kemijskih toplih 





0 - 60 700 - 10 000 80 - 97 
Kondenzacija 
Hlajenje HOS do 
tekočine pri nizki temp. 
< 700 > 5000 70 - 85 
Ločitev z 
membrano 
Ločitev, čiščenje in 
koncentracija različnih 
HOS se realizirajo s 
selektivno ločitvijo z 
membrano 
0 - 45 2000 - 50 000 90 - 95 
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Adsorpcija velja za eno najbolj obetavnih tehnologij za zniževanje emisij HOS zaradi 
svoje stroškovne učinkovitosti, fleksibilnega delovanja in nizke porabe energije. Za 
izboljšanje adsorpcije HOS v smislu kapacitete, hidrofobnih lastnosti, termične 
stabilnosti in obnovljivosti, so bili raziskani številni porozni materiali, kot so npr. 
ogljikovi materiali, materiali s kisikom, organski polimeri, kompoziti itd. Prav tako se z 
namenom izboljšanja adsorpcije uporabljajo razne tehnologije modifikacije za 
prilagajanje specifičnih površin, kemijskih funkcionalnih skupin in strukture por 
adsorbentov HOS. Po oceni ameriške agencije za varstvo okolja (angl. US 
Environmental Protection Agency – EPA) so trije najbolj priljubljeni adsorbenti za 
zniževanje koncentracije HOS aktivno oglje, zeolit in organski polimer. Še ena prednost 
adsorpcije je tudi dejstvo, da se adsorpcijski materiali s termično ali vakuumsko 





















Hlapne organske spojine so torej spojine z nizkim parnim tlakom pri sobni temperaturi, 
so vseprisotne in lahko škodujejo človeškemu zdravju. Glede na izvor jih delimo na 
biogene in antropogene. Biogene se emitirajo predvsem iz rastlin in so precej 
obsežnejše. Vključujejo predvsem izoprenoide (izopren in monoterpene), ki imajo tako 
negativne kot tudi pozitivne učinke na zdravje. Antropogene HOS pa predstavljajo večji 
problem, saj prevladujejo v notranjih prostorih, kjer so njihove koncentracije lahko do 
kar desetkrat večje kot zunaj. Emitirajo se iz različnih gradbenih in polimernih 
materialov ter lesa in imajo predvsem negativne učinke na zdravje.  
Pomemben polimerni material, ki emitira HOS, je celuloza acetat, ester celuloze, ki je 
lahko substituiran z do tremi acetili na ogljikih na pozicijah 2, 3 in 6. V preteklosti se je 
uporabljal predvsem kot material za kinematografske filme, ki so pomembni zaradi 
svoje razširjenosti in zgodovinske ter umetniške vrednosti. Vendar pa so ti filmi 
nestabilni, z izpostavljenostjo vlagi, povišani temperaturi ali kislinam se namreč 
acetilne skupine odcepijo in sprosti se ocetna kislina (temu procesu pravimo 
deacetiliranje). Emisija te kisline iz celuloze acetata lahko ob vdihavanju povzroča 
kašelj, pekoč občutek, glavobol, omotico in težave z dihanjem, zato mejna vrednost za 
poklicno izpostavljenost znaša le 10 ppm. Celuloza acetat se je uporabljal tudi kot prva 
plastika v umetnosti, tako da je danes material številnih umetniških objektov iz 
zgodnjega 20. stoletja. Vendar pa zaradi njegove nestabilnosti take umetnine izgubljajo 
barvo, se upogibajo in zvijajo, njihova površina pa postane lepljiva in neprijetna na 
dotik. Za oceno razgradnje umetnin so se razvile številne metode, med njimi so 
najpomembnejše FTIR in Ramanska spektroskopija ter ionska kromatografija. 
 
Mnogo materialov v notranjih prostorih pa lahko nevarne emisije HOS adsorbira in tako 
zniža njihovo koncentracijo, potem pa jih emitira nazaj v prostor ter tako še podaljša čas 
zadrževanja teh spojin. Na sorpcijo vplivajo predvsem lastnosti materiala, vrsta in 
lastnosti HOS v zraku ter okoljski pogoji, raziskujemo pa jo lahko predvsem s poskusi z 
uporabo majhnih komor s kontroliranimi pogoji. 
Zaradi nevarnosti, ki jo predstavljajo človeškemu zdravju, so HOS bile in so predmet 
mnogih raziskav, pri katerih primerjajo različne metode za vzorčenje in določitev, prav 
tako pa sestavljajo strategije za zniževanje njihovih koncentracij. Kot najboljše tehnike 
za vzorčenje HOS so se izkazale metoda vzorčenja nadprostora, mikro-ekstrakcija na 
trdno fazo in uporaba emisijske FLEC celice, s katero lahko določimo tudi hitrost 
emisij. Tem tehnikam običajno sledi analiza z GC/MS ali ionsko kromatografijo. 
V študijah pa je bilo dokazano, da so najboljše strategije za zniževanje koncentracij 
HOS nadzor vira, filtracija zraka in prezračevanje. Najučinkovitejše je prezračevanje, ki 
omogoča ekstrakcijo in redčenje ter s tem zniža koncentracijo.  Za zniževanje emisij pa 
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se je razvilo tudi kar nekaj kemijskih metod, ki jih lahko razdelimo na metode uničenja 
in obnovitvene metode. Metode uničenja, kot so termična/katalitična oksidacija, 
fotokatalizna oksidacija, biofiltracija in plazemska kataliza, lahko razgradijo HOS na 
CO2 in H2O in druge nestrupene, manj ali bolj strupene spojine, medtem ko so 
obnovitvene metode bolj ekonomične in okolju prijazne. Pri njih lahko s spreminjanjem 
temperature in tlaka tekom procesa poteka ločitev HOS, pri čemer vključujejo metode 
kot so absorpcija, adsorpcija, kondenzacija in ločitev z membrano. 
Emisija ocetne kisline iz celuloze acetata je torej pomemben pojav predvsem pri 
shranjevanju zgodovinskih predmetov, saj ocetna kislina povzroča korozijo in razpad 
pomembnih kosov dediščine. Čeprav je bil to že predmet mnogih raziskav, še vedno 
obstaja prostor za izboljšave. Večina študij namreč ne upošteva procesa avtokatalize pri 
razgradnji celuloze acetata in tako navaja pogoje za shranjevanje, ki avtokatalize ne le 
da ne zavirajo, ampak jo celo pospešujejo. Menim, da bi v prihodnosti lahko z nekaj 
dodatnimi študijami prišli do idealnih pogojev za shranjevanje, ki bi upoštevali tudi 
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